




CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL: EVIDENCIA EMPÍRICA 




































Facultad de Ciencias Económicas y Administrativas 
Universidad Católica de Colombia 

















CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL: 








En las últimas décadas la Curva Medioambiental de Kuznets ha sido una de las teorías más debatidas 
desde la economía ambiental, ya que explora la relación entre las variables crecimiento económico y 
calidad del medio ambiente intentado demostrar que el crecimiento económico en el corto plazo 
genera un deterioro en el medio ambiente, y en el largo plazo cuando las economías son más ricas, su 
crecimiento económico es beneficioso para el medio ambiente; Basados en la evidencia empírica se 
evaluará la validez de la hipótesis planteada de la Curva de Kuznets para Colombia en el periodo de 
1971 – 2014,  la metodología utilizada es mediante es mediante  un modelo de series de tiempo 
variables  no estacionarias  a través de un modelo VEC ; acompañada de pruebas de raíces unitarias 
y cointegracion,. Finalmente se presenta evidencia empírica que comprueba la existencia de 
curva medio ambiental de Kuznets para Colombia, que permite demostrar que los 
incrementos en el PIB per cápita incrementan las emisiones de CO2, se disminuyen a partir 
de un determinado nivel de PIB, pero a partir de un incremento en el nivel de PIB las 
emisiones CO2 vuelven a crecer 
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Clasificación JEL: O13, O44, C33, Q50, Q56. 
 
Abstract 
In the latest news of the Kuznets Environmental Curve it has been one of the most debated 
theories in environmental economics, as it explores the relationship between the variables 
economic growth and the quality of the environment. in the environment, and in the long 
term, when they are richer, their economic growth is beneficial for the environment; Based 
on the empirical evidence, the validity of the proposed hypothesis of the Kuznets Curve for 
Colombia in the period of 1971 - 2014, the writing of non-stationary time variables through 
a VAR model is evaluated; accompanied by tests of unit roots and cointegration. Finally, 
empirical evidence is presented demonstrating the existence of an environmental Kuznets 
curve for Colombia, which shows that increases in GDP per capita increase CO2 emissions, 
decrease from a certain level of GDP, but from an increase in the level of GDP CO2 the 
emissions grow 
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Al estudiar la relación que existe entre crecimiento económico y medio ambiente, se puede 
identificar qué ha sido cuestión de estudio durante las últimas décadas y la mayoría de las 
investigaciones se han basado en la hipótesis de la curva ambiental de kuznets. El creciente 
interés de los ciudadanos y los gobiernos por el deterioro que ha sufrido el medio ambiente, 
debido al crecimiento económico y al uso excesivo de los recursos naturales han llevado a 
las economías de todo el mundo a tomar medidas para mitigar el agotamiento de la capa de 
ozono , el calentamiento de la tierra ,la degradación de los bosques ,los efectos del cambio 
climático y el uso de combustibles fósiles, como el carbono, el petróleo y gases utilizados 
para la producción de energía, también utilizada  para el desarrollo de la industria la 
agricultura y la  producción de bienes y servicios, considerándolo como  contribuyentes al 
deterioro ambiental. 
La curva ambiental de Kuznets analiza la relación entre crecimiento económico y calidad 
ambiental la cual asume que en el corto plazo el desarrollo económico  afecta el medio 
ambiente, pero en el largo plazo , a partir de un cierto nivel de ingreso y una acumulación de 
riqueza, el crecimiento económico provocará  menores  niveles de contaminación generando 
que la curva ambiental asuma la forma de una “U” invertida alcanzando su punto máximo , 
y luego comenzará a caer a partir de un nivel de ingresos crítico. 
Las emisiones CO2 han sido uno los principales responsables del calentamiento global dado 
que han aumentado significativamente en un 15% un estudio realizado por la (ideam ,2011)  
equivalente a 36 millones de toneladas CO2 durante los últimos 20 años ;se han realizado 
acuerdos para mitigar los gases de efecto  invernadero en el mundo , por  ejemplo  el 
protocolo de Montreal  que busca la protección de la capa de ozono reduciendo el consumo 
de numerosas sustancias que son responsables del agotamiento de la misma, los países 
firmantes aceptaron reducir el consumo y producción de cloro, flúor y  carbonos según los 
niveles de desarrollo de sus economías; otra de las iniciativas que se han tomado es al acuerdo 
de París el cual tiene como objetivo reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio 
climático estableciendo una meta en general (mitigar el aumento de la temperatura y otras 
específicas en tres áreas: mitigación, adaptación y financiamiento. Por lo cual con las áreas 
específicas lograran mantener el aumento de la temperatura por debajo de dos grados 
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centígrados, aumentar la adaptación a los efectos adversos del cambio climático para un 
desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero y elevar las corrientes 
financieras a un nivel compatible.(Euroclima, 2016), en consecuencia, a esta problemática, 
esta investigación estará enfocada a Colombia con el fin de realizar aportes a la problemática 
existente entre crecimiento económico y medio ambiente del país. Se desea comprender el 
impacto que genera el crecimiento económico sobre la calidad del medio ambiente, a través 
de contaminantes como las emisiones de Dióxido de carbono CO2 y el consumo de energía. 
Por otra parte, la energía es una propiedad de la materia que tiene la capacidad de producir 
cambios en la materia y transformaciones. El origen de casi todas las fuentes de energía es el 
Sol, que recarga los depósitos de energía ,dichas fuentes de energía se clasifican en dos 
grupos, energía renovable y no renovable; La energía no renovable es aquella que se 
encuentran de forma limitada en el planeta y se emplea actualmente para generar electricidad 
en la industria aeronáutica y automotriz, que provienen de los combustibles fósiles (carbón, 
petróleo y gas natural) , estas se consideran una de las principales causas de las emisiones de 
gases de efecto invernadero, gases que afectan el calentamiento global y el cambio climático 
en el mundo. 
Con respecto a estudios encontrados  sobre la relación entre el crecimiento económico y la 
contaminación ambiental, la evidencia empírica da como resultado que el crecimiento 
económico tiene un efecto  negativo para el medio ambiente dado que un aumento en la 
producción y comercialización de bienes, incrementa los índices de contaminación, teniendo 
en cuenta que no siempre será aplico de la misma forma en todos los países ;En algunos 
países desarrollados se puede convertir en un efecto positivo dado que un país necesariamente 
requiere del crecimiento económico hasta cierto nivel, a partir de este punto se pueden 
encontrar efectos positivos para el medio ambiente.  
El objetivo de este trabajo es comprobar la validez de la hipótesis planteada de la curva de 
Kuznets para Colombia a partir de la relación entre el consumo de energía (CE), el PIB y las 
emisiones de CO2, mediante un modelo VEC de variables no estacionarias. Lo anterior con 
el objetivo de aportar evidencia empírica a la relación que existe entre emisiones de CO2 y 
algunos causantes como es el caso de PIB y el consumo de energía. Adicionalmente se 
presenta evidencia empírica sobre la Curva medio ambiental de Kuznets para Colombia y 
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para algunos países del mundo. En consecuencia, basados en la evidencia empírica se 
evaluará la validez de la hipótesis planteada de la Curva de Kuznets para Colombia en el 
periodo de 1971 – 2014, dado el análisis de la relación entre las variables PIB, consumo per 
cápita y emisiones de CO2 en la cual el modelo se ajusta a un comportamiento cubico en la 
curva ambiental de Kuznets  en forma de N, teniendo en cuenta que un aumento del PIB 
genera un aumento en las emisiones de CO2  en el largo plazo, pero existe un punto de 
inflexión en el cual el incremento del PIB genera una disminución en las emisiones de CO2, 
hasta cierto nivel  , en este nuevo punto la contaminación vuelve a aumentar. 
 
El presente trabajo se encuentra estructurado en seis secciones, incluyendo la introducción; 
En la sección número dos se incluyen una síntesis teórica sobre la curva Kuznets ambiental 
(CKA), a su vez se puede evidenciar teorías enfocadas a la metodología. En la tercera sección 
se presenta revisión de literatura empírica internacional sobre la relación entre consumo de 
energía, PIB y emisiones de CO2  y algunos autores que han realizado estudios sobre la CKA. 
En la cuarta sección se exponen datos y la metodología que se utilizara. En la quinta se 
presentan los resultados de la estrategia econométrica utilizada como resultado de raíces 
unitarias y pruebas de cointegración Johansen. Finalmente, se presenta la sección de 
conclusiones. 
 
2 Marco teórico 
El crecimiento económico de un país está determinado por los hogares y las empresas. Las 
empresas producen bienes y servicios que permiten a los hogares consumirlos y satisfacer 
sus necesidades. Pero al aumentar la demanda de bienes y servicios por parte de los hogares, 
esto lleva a las empresas aumentar su producción para cubrir la demanda, lo que lleva a un 
aumento en el uso de recursos naturales. Para economista como Labandeira (2007) los usos 
excesivos de los recursos naturales llevan a un aumento en la pobreza y un riesgo de la 
perdida de la fauna y la destrucción de los bosques, llevando a las economías a la triple 
relación como la espiral “población, pobreza y medio ambiente. Referida a este contexto 
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cuando se construyen políticas económicas, en muchos de los casos no se toman en cuenta 
factores como los niveles de contaminación ni el impacto que estas puedan generar en el 
medio ambiente. Adicionalmente en muchos de los casos los gobiernos no toman medidas 
preventivas efectivas que ayuden a mitigar el impacto negativo que tiene la producción de 
bienes y servicios en el medio ambiente. He de aquí la importancia que tiene el conocer 
efectos que causa incrementos de consumo de energía y del PIB en el medio ambiente y como 
estos factores contribuyen a mayores aumentos CO2. 
En 1960 el economista Ronald H. Coase propuso una idea llamada teorema del coste social 
o teorema de Coase que no solo sirvió para comprender el problema de los costes externos y 
sus posibles soluciones, sino que está considerado el origen del moderno Análisis Económico 
del Derecho y le ha valido la concesión del premio Nobel de 1991; Coase plantea la presencia 
de externalidades también llamadas efectos externos  determinadas como las consecuencias 
que tiene un proceso productivo sobre los individuos o empresas ajenas a su industria es decir 
a un segundo agente económico, en lo que utiliza un ejemplo para dar a conocer a grandes 
rasgos  la problemática de estas externalidades. 
Uno de ellos son los  productores de aceite de girasol que  deciden aplicar a sus plantaciones 
un nuevo pesticida, conseguirán así una mayor producción pero se pueden derivar de ello 
varios tipos de efectos externo en la que  habrá efectos monetarios , efectos tecnológicos  
dado al cambio en la estructura de sus costes, los  pesticidas serán arrastrados por la lluvia 
hasta los ríos próximos a las plantaciones de girasol, causando muerte entre los peces; las 
piscifactorías instaladas en esos ríos verán muy reducida su producción por lo que aumentará 
su relación costes/producto. Puede haber también efectos externos tecnológicos positivos: las 
plantaciones de tomates próximas a las de girasol quedarán igualmente protegidas contra 
algunos insectos consiguiendo así un aumento de la producción sin necesidad de aumentar 
los factores, es decir que todos los procesos de producción o consumo  causan un impacto 
perjudicial sobre el medio ambiente también tendrán efectos externos negativos o positivos 




Curva de Kuznets ambiental 
El concepto de las curvas de Kuznets nació con la teoría del premio nobel Simón Kuznets 
1955 sobre su investigación la cual encuentra una relación no lineal en forma de campana 
entre el crecimiento económico medido a través del PIB per capital y los cambios en la 
distribución de la renta. En términos del coeficiente de GINI en un principio, las economías 
presentarían una distribución del ingreso bastante equitativa, pero a medida que se acelerase 
el progreso, la relación entre equidad e ingreso per cápita comenzaría a empeorar hasta llegar 
a un punto máximo; a partir de este punto, dicha relación mejoraría con el aumento del 
ingreso. Las investigaciones que hicieron concluyeron que las variables desigualdad y 
crecimiento tiene una U invertida. Los estudios de años posteriores se dedicaron a determinar 
la relación que existe entre el crecimiento económico y la calidad del medio ambiente de un 
país, en donde el crecimiento de la economía conlleva a una mayor desigualdad, pero existe 
un nivel de ingreso per cápita que desarrolla un cambio de tendencia el cual todo aumento de 
ingreso generara una menor desigualdad, afirmando la existencia de la U invertida entre 
dichas variables como se muestra en la figura 1.(Mendoza, 2015). 
Figura 1. Curva de Kuznets Ambiental. 
 




Figura 2. Restricciones en la estimación de la Curva de Kuznets Ambiental 
 
 
Fuente: Elaborado por los autores 
 
A. Si 𝛽1  > 0, 𝛽2 = 𝛽3 = 0 relación monótona creciente, en la que alto niveles de ingreso 
están asociado con alto nivel de emociones. 
B. Si 𝛽1  < 0, 𝛽2 = 𝛽3 = 0 relación monótona decreciente, en la que los bajos niveles de 
ingreso están asociados con bajos niveles de emisión  
C. Si 𝛽1  > 0, 𝛽2 < O y 𝛽3 = 0, relación cuadrática en forma de U- invertida representando 
la CKA indicando que los altos niveles de ingreso están asociados a niveles 
decrecientes de contaminación al haber alcanzado cierto nivel de ingreso  
D. Si  𝛽1  > 0, 𝛽2 < O y 𝛽3 > 0, polinomio cubico representando la forma de N,  donde 
se cumple a hipótesis U –invertida de CKA hasta cierto nivel a partir del cual la 
contaminación vuelve aumentar.(Balsalobre Lorente, Daniel; Álvarez-Herranz & 
Olaya Iniesta, Antonio; Cantos, 2016) 
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La curva de Kuznets tiene una versión original ,con una relación en forma de U-invertida 
entre la calidad medio ambiental y el crecimiento económico, en este esquema se plantea que 
el crecimiento reduce la calidad del medio ambiente,  hasta alcanzar un nivel de ingresos 
denominado punto de quiebre. Pero en la figura 2, se puede observar que en función del valor 
que adopten los coeficientes β, la CKA puede adoptar diferentes formas, comparadas a la 
inicial Figura 1. (Grossman y Krueger, 1995) 
Con base a la Figura D  la cual atiende a una forma de N que puede ser considerada como las 
combinaciones de las 4 curvas básicas, dicha figura está basada en problemas de ajustes del 
modelo a los datos, se puede considerar que este patrón da retorno a un camino de 
contaminación ascendente, debido a un efecto a escala producido del agotamiento 
tecnológico en la que se superan los efecto con posición tecnológico considerado de manera 
conjunta. (Catalán, 2014). 
 
3 Revisión Bibliográfica 
La relación entre crecimiento económico y medio ambiente ha sido estudiada por numerosos 
investigadores en los últimos veinte años; sin embargo, es necesario incluir la relación de 
estos dos variables con las emisiones de Co2, dada la creciente preocupación por el cambio 
climático y sus efectos en todo el planeta. A continuación, se presentará las investigaciones 
sobre este tema durante la primera década. 
Mani y Wheeler, (1980) analizan la relación entre la contaminación industrial y el desarrollo 
económico, calculando el crecimiento económico a través de tres determinantes de la 
contaminación: el primer factor es la proporción de la fabricación en la producción total, el 
segundo es la composición sectorial de la fabricación,  por último es la intensidad de la 
contaminación por  unidad de producción en los sectores industriales. En consecuencia  a 
esto  los resultados de las pruebas concluyen que la proporción de la fabricación sigue una 
trayectoria de tipo Kuznets ya que la contaminación total se eleva rápidamente a través de 
los estados de ingresos medios y permanece constante. (Mani y Wheeler, 1980) 
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Panayotou (1993) habla de la posible existencia de la curva medioambiental de kuznets CMK 
explicándolo mediante las diferentes fases de desarrollo económico y economías agrícolas 
de subsistencia. En niveles bajos de desarrollo, la degradación ambiental se limita a los 
impactos sobre la asignación de los recursos de la actividad de subsistencia y a unos residuos 
orgánicos biodegradables limitados con crecimiento progresivo hacia la industria pesada. 
Conforme se intensifica la actividad agraria, se empiezan a extraer otros recursos y coge 
impulso la industrialización y la urbanización, las tasas de extracción superan a las tasas de 
regeneración de los recursos y además aumenta la generación de residuos tanto en cantidad 
como en toxicidad.(Panayotou, 1993)  
Por otra parte  Grossman y krueger (1995) toman como referencia el análisis de Kuznets para 
determinar la relación entre el crecimiento económico y la calidad ambiental durante el 
proceso de desarrollo mediante tres efectos claves ; el primero es el efecto de escala, afirma 
que un aumento en la producción exige más insumos, lo que implica  mayores emisiones de 
contaminantes; por lo tanto se dice que el crecimiento económico tiene un impacto negativo 
en el medio ambiente, en segundo composición efecto, a medida que la economía crece su 
estructura podría cambiar , en consecuencia puede haber mayor participación de actividades 
más  limpias o sucias, por lo que se dice que el efecto composición tiene un efecto ambiguo 
sobre calidad del medio ambiente , y  por último, el  efecto de la técnica, sugiere que los 
cambios en el nivel de ingreso per capital pueden inducir cambios en las preferencias 
ambientales civiles , por ejemplo un aumento puede llevar las preferencias hacia  mayor 
calidad  ambiental , que puede conducir a los cambios  en las políticas ambientales, que  a su 
vez puede tener un efecto sobre los métodos de producción , dirigiendo hacia el uso de 
tecnologías menos contaminantes .(Grossman y Krueger, 1995). 
Kuznets menciona en su artículo es considerada una de las relaciones empíricas más 
importantes en el medio ambiente teniendo en consideración que en proceso de desarrollo de 
un país, el ingreso  per capital disminuye  la calidad ambiental en un cierto punto, después 
de lo cual la calidad del medio ambiente mejora y el ingreso continúa aumentando; Esta teoría 
se puede relacionar con proyectos tales  como el acuerdo de parís, el cual buscaba destacar 
que el cambio climático es un problemática que afecta a todos los países, pero recalcando 
que la mayor afectación  se encontrara en los países en desarrollo. 
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El estudio  realizado por Grossman y Krueger (1995) se enfocó su investigación teniendo en 
cuenta variables como el Dióxido de Carbono (CO2), como uno de los principales 
indicadores de contaminación en el aire dividiéndolas en partículas pesadas y de humo, 
dividió las variables utilizadas en tres categorías. La primera analizo la cantidad de oxigeno 
que hay en el agua. La segunda toma el indicador de la calidad del agua y analiza los agentes 
patógenos en las aguas residuales que son causantes de enfermedades y la tercera analiza los 
metales pesados en el agua. Concluyo que los agentes contaminantes dependen de la 
actividad económica(Grossman y Krueger, 1995). 
Asimismo el problema medioambiental supone  que en las etapas más tempranas de 
crecimiento, la degradación ambiental es un coste obligatoriamente necesario en el que se ha 
de incurrir para poder alcanzar el nivel crítico. En segundo lugar, la mejor posibilidad de 
conseguir un medioambiente óptimo es que los países se vuelvan ricos y 
desarrollados.(Grossman y Krueger, 1995) 
Selden y Song (1994) desarrollaron su investigación con el fin de identificar si existe una 
relación de la U invertida entre la contaminación ambiental y el desarrollo  económico 
tomando las variables  Óxido de Nitrógeno (NO), Monóxido de Carbono (CO) partículas 
suspendidas y dióxido de sulfato (SO2), últimas dos variables utilizadas anteriormente por  
otros autores, que en conclusión la hipótesis afirma que   existe una relación  de U invertida 
entre la relación per cápita de las cuatro variables estudiadas y el PIB per cápita.(Selden y 
Song, 1994). 
En Latinoamérica Saravia (2002) presenta una investigación acerca de la Curva de 
Kuznets enfatizando el efecto diferenciador del crecimiento económico en la calidad 
ambiental, intentando identificar la existencia de la curva de Kuznets para una 
muestra de países latinoamericanos con las variables distribución del ingreso y 
calidad institucional. 
Saravia desarrolla  un análisis de datos panel utilizando como indicadores ambientales, 
las emisiones de SO2 y CO2, tomando una muestra representativa de 17 países de la 
región: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, República 
Dominicana, Haití, México, Panamá, Paraguay, Perú, Puerto Rico, Trinidad y Tobago, 
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Uruguay y Venezuela. El estudio se desarrolló a partir de dos contaminantes CO2 y 
SO2. Por su parte la información fue tomada a través de series de tiempo para el 
período 1980-1997 dando como resultado una relación positiva entre CO2 y el PIB per 
cápita, mostrando que esta relación se vuelve negativa a niveles elevados del PIB; 
Alejandra Saravia argumenta que la hipótesis de la curva ambiental de Kuznets no 
es un argumento válido para la región en ninguno de los dos casos 
analizados.(Alejandra Saravia, 2002) 
Por otro lado Correa, Vasco y Pérez (2005)  buscan comprobar la validez de la 
hipótesis planteada por Kuznets la propone que el  crecimiento económico y el 
deterioro ambiental tienen una relación de U invertida dado que la contaminación 
aumenta con el crecimiento económico, alcanzando un máximo, y luego comienza a 
caer a partir de un nivel crítico de ingresos; Esta hipótesis es utilizada para Colombia 
a partir del análisis de la relación entre el PIB per cápita y algunos contaminantes 
atmosféricos e hídricos. Encontrando como resultado que para las variables SO2, 
CO2 y DBO Colombia se encuentra en la fase creciente de la curva medio ambiental 
de Kuznets. Es decir, todo crecimiento económico se traduce en un mayor deterioro 
ambiental, con respecto a la relación entre CO2 y GINI la relación es positiva es decir 
que una mayor concentración del ingreso conlleva a una mayor contaminación 
ambiental. 
En definitiva algunos países especialmente los de bajos ingresos, pueden aprender 
de la experiencia internacional para evitar el máximo de degradación ambiental, 
permitiendo el crecimiento económico como lo indica la curva medioambiental de 
Kuznets.(Correa et al., 2005) 
Campo y Olivares (2013) estudian la relación existente entre las emisiones de dióxido 
de carbono CO2 , el consumo de energía y el producto interno bruto (PIB) para las 
economías en desarrollo  a través de un modelo de datos panel con el propósito de aportar 
evidencia empírica acerca de la relación que existe entre las emisiones de CO2, consumo 
de energía y el PIB  con evidencia sobre la hipótesis de la existencia de una Curva de 
Kuznets Ambiental, arrojando como resultado que existe una relación de largo plazo 
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entre las emisiones de CO2, el consumo de energía y el PIB. La elasticidad de las 
emisiones de CO2 con respecto al PIB sugiere la existencia de una Curva de Kuznets 
Ambiental, ya que siguen la trayectoria de una curva en forma de U invertida.(Campo y 
Olivares, 2013). 
Catalán (2014) Analiza un conjunto de países la hipótesis de la EKC identifica que los 
países que se encuentran en desarrollo se ubican en la pendiente positiva de la curva, 
donde sus políticas y acciones en beneficio al crecimiento económico generan un 
deterioro en el medio ambiente, pero al incrementar su desarrollo económico, 
implementan políticas en busca del mejoramiento y calidad del medio ambiente   la 
degradación y afectación al medio ambiente comienza a disminuir, dicho análisis  podría 
sugerir que  el crecimiento económico  es  uno de los factores principales para salir  de 
problemas ambientales.(Catalán, 2014). 
Falconi, Burbano y Cango (2016) realizan su investigación  con el fin de demostrar que la 
hipótesis de la Curva Medio Ambiental de Kuznets presenta una  relación entre el crecimiento 
económico y  el deterioro ambiental, en donde se determina que un crecimiento económico 
a corto plazo  afecta en mayor medida el medio ambiente, mientras que  un crecimiento 
económico a  largo plazo  genera un bajo nivel de deterioro ambiental. Bajo estos aspectos 
realizan una hipótesis la cual demuestra que existe una curva ambiental  de Kuznets en 
algunos países desarrollados. 
Dicha investigación arroja como resultado que no en todos los países desarrollados se puede 
demostrar la curva medio ambiental de kuznets la necesidad puntual es mejorar los procesos 
productivos, apoyándose con desarrollos tecnológicos incentivando  el cambio de las fuentes 
de energía y descolonizar los países que quieren dejar de depender de del 
biocombustible.(Falconí, Burbano, & Cango, 2016). 
Rentería, Toledo, Bravo y Ochoa (2016) realizan su investigación con el objetivo de analizar 
la relación existente entre las emisiones contaminantes de CO2, el consumo de energía y el 
crecimiento económico para Ecuador en el periodo 1971-2010. La metodología que 
utilizaron se basó en econometría de series de tiempo incluyendo pruebas de estacionaridad, 
vectores autocorregresivos y cointegracion de Johansen. La cual con los resultados obtenidos 
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concluyen que la hipótesis de la curva de Kuznets Ambiental en forma de U invertida no se 
cumple en la investigación realizada para Ecuador, teniendo en cuenta que dada la relación 
de emisiones de CO2 y PIB es uno de los principales factores del deterioro de las condiciones 
ambientales y en definitiva se acepta la hipótesis planteada mediante el método de 
cointegracion de Johansen, la relación a la hipótesis planteada entre la variable consumo de 
energía y emisiones de CO2  es rechazada dado que se encontró una relación inversa la cual 
a  medida que aumenta el consumo de energía, el PIB disminuye. Dando como conclusión 
que Ecuador deberá buscar mecanismos que ayuden a sostener su proceso de crecimiento 
económico sin comprometer el medio ambiente. 
La importancia de analizar la hipótesis de la Curva medioambiental de Kuznets (CMK) 
plantea que el crecimiento económico medido a través del ingreso per cápita y el deterioro 
ambiental tienen una relación de “U” invertida, es decir, que la contaminación aumenta con 
el crecimiento económico, alcanza un máximo, y luego comienza a caer a partir de un nivel 
crítico de ingreso (correa et al., 2005). 
 
4 Metodología, Modelo y Datos 




Para estimar la relación de la curva de kuznets ambiental se suelen emplear metodologías de 
estimación de relaciones de largo plazo, como por ejemplo, el uso de modelo de corrección 
de errores vectorial (VEC). Este modelo se deriva de la estimación de los modelos de vectores 
autorregresivos (VAR) desarrollados por Sims (1980). 
La metodología busca estimar la relación de largo plazo utilizando la prueba de cointegración 
de Johansen, ya que es una metodología para la estimación de relaciones entre variables no 
estacionarias, es decir, variables I (1). 
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El teorema de representación de Granger indica que si las variables I(1) están cointegradas, 
entonces existe un modelo estacionario que recoge la relación de largo plazo y corto plazo 
en un solo sistema llamado modelo de corrección de errores. En un ambiente multiecuacional 
como este, el modelo se representa en forma vectorial, VEC. 
En este orden, el modelo VAR a estimar se determina utilizando la prueba de selección de 
rezagos basada en criterios de información. El modelo VAR viene dado por 
𝛾𝑡 =  Φ0 + ∑ Θ𝑖 
𝑝
𝑖−1
 γ𝑡−𝑖 + 𝜀𝑡 
Donde el vector (y) contiene las series de tiempo de interés. 
 
Por su parte el modelo VEC viene dado por 
Δ𝛾𝑡 =  Γ0 + ∑ Γi  Δ𝑦𝑡−𝑖
𝑝−1
𝑡=1
+ Π𝑦𝑡−1 + 𝑢𝑡 
El orden del modelo VAR (p) se determina por medio de la prueba de selección de rezagos, 
y con esto se determina el orden del modelo VEC (p-1). 
 
4.1.1 Pruebas de raíces unitarias 
Se considera primer orden de integración de las series emisiones CO2 consumo de energía y 
PIB expresadas en términos per cápita. Se emplean las pruebas de raíces unitarias de Dickey 
– Fuller (ADF), la prueba de Phillps – Perron (PP), la prueba de Kwiatwoski, Phillps, Smichdt 
y Shin( KPSS) 
El planteamiento de Dickey y fuller es un modelo autorregresivo AR (1) como: 
𝑦𝑡 = 𝜇 + 𝜌𝛾𝑡−1 + 𝜀𝑡 
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Donde 𝜇 y 𝜌 son parámetros a estimar y  𝜀𝑡 es un término de error para el que se asume que 
cumple las propiedades de ruido blanco. Dado que 𝜌 es un coeficiente de autocorrelación 
que, por tanto, toma valores entre  −1 <  𝜌 < 1, si 𝜌=1 la serie 𝑦 no es estacionaria. Si el 
valor de 𝜌 es mayor que la unidad, entonces se dice que la serie es explosiva. De esta forma, 
la hipótesis de estacionariedad de una serie puede ser evaluada analizando si el valor absoluto 
de 𝜌 es estrictamente menor que 1. Pues bien, el test DF plantea, sencillamente, contrastar 
estadísticamente si  𝜌 = 1. Puesto que en economía las series explosivas no tienen mucho 
sentido, esta hipótesis nula se analiza frente a la alternativa que establece que 𝐻1 : 𝜌 <
1 .(Kalkan, 2015,p.4) 
 
4.1.2 Prueba de Cointegracion 
Luego de comprobar que las series son integradas de orden uno, es decir no tiene raíz unitaria. 
Se continúa con la prueba de cointegracion, con el fin de encontrar evidencia sobre la 
existencia de una relación entre las variables en el largo plazo. Lo anterior se prueba a través 
de la conocida prueba de cointegracion. 
El procedimiento multivariado de S, Johansen (1988) es un método que se utiliza para probar 
la existencia de cointegración en las variables I(1) y I(0), en donde I(1) y I(0) indican 
integración de primer y cero orden, respectivamente. En la tecnología de S. Johansen, es 
necesario analizar las series previamente con el fin de conocer si presentan o no raíces 
unitaria. Las series que presenten raíces unitarias se colocan en un vector autorregresivo a 
partir del cual se puede probar la existencia de una o más combinaciones lineales J (U) o 
vectores de cointegración.(Facp, 2004) 
Johansen (1988) demostró que el número de vectores de cointegración para el vector 
𝛾𝑡 corresponde al rango de la matriz   en el VECM dado por: 
Δy𝑡 = Π0 + Π1𝑡 + Π𝑦𝑡−1 + ∑ Γ𝑖
𝑝−1
𝑖=1
Δ𝑦𝑡−𝑖 + 𝜐𝑡 
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Así Johansen diseño dos pruebas que permiten determinar el rango de la matriz: 
 El estadístico Lambda-Max (𝜆𝑀𝐴𝑋) que permite probar la hipótesis nula de que el 
número de vectores de cointegración es r versus la alterna que el número de vectores 
de cointegración es 𝑟 + 1. 
 El estadístico Lambda-Traza (𝜆𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒) que permite probar la hipótesis nula de que el 
número de vectores de cointegración es r  versus  la alterna que el número de vectores 
de cointegración es M (número de variables en el vector estudiado).(Alonso, 2011) 
 
4.2 Datos 
El presente estudio utilizara información anual para determinar los efectos que tienen las 
variables PIB per cápita, emisiones de CO2 y consumo de energía eléctrica. La base de datos 
fue del Banco Mundial para el periodo (1971 – 2014). Las variables utilizadas para el estudio 
son: 
 PIB per cápita, (US$ a precios constantes del 2010) 
 Emisiones de CO2 medidas en toneladas métricas per cápita 
 Consumo de energía eléctrica medida en (kWh per cápita) 
A continuación, se presentan las variables utilizadas en el documento. El PIB per cápita 
medido en (dólares a precios constantes de 2010), el consumo de energía eléctrica (kWh por 
habitante), las emisiones de Co2 (toneladas métricas per cápita). Todas las series fueron 
obtenidas del Banco Mundial. Los gráficos del 1 a 3 muestran el comportamiento de cada 





Figura1. Logaritmo de las Emisiones de Co2 (toneladas de carbono per cápita) 1971 – 
2014 
 
                                             Fuente: Elaboración propia datos tomados del Banco Mundial. 
Figura 2.  Logaritmo del Consumo de energía (medidas en toneladas métricas) per    
cápita 1971-2014 
 
Fuente: Elaboración propia datos tomados del Banco Mundial. 
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 En las Figuras 1 y 2 se puede observar que a partir del año 1993 las emisiones de Co2 
empezaron a tener un aumento en las emisiones de CO2 del 846.19 a 1289,56 kWh en el año 
2014 en comparación con los años anteriores. Se observa un aumento en el consumo de 
energía, puede hacer a causa de los hábitos en el consumo, por ejemplo, en el uso de 
combustibles fósiles, identificando que al momento de que exista un aumento en el consumo 
de energía y la demanda de combustibles fósiles aumente las emisiones de CO2 aumentaran, 
aportando en mayor escala el deterioro ambiental para Colombia. 
 
Figura 3. Logaritmo del PIB real per cápita (US$ a precios constantes del 2010), 1971 
– 2014. 
 
Fuente: Elaboración propia datos tomados del Banco Mundial. 
 
En la figura 3 se muestra que Colombia ha tenido un mayor incremento del PIB per capital 
en los años comprendidos entre 2003 a 2014, esto se puede relacionar con el incremento de 
la población, encontrando que Colombia ha obtenido un aumento en su nivel de riqueza o 
bienes; Con relación a las figuras 1 y 2 se puede inferir que el aumento del PIB per capital, 
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acelera la utilización de energía y consumo de combustibles fósiles, incrementando las 
emisiones de CO2. 
En la Tabla 1.Se presentan estadísticas descriptivas discriminadas por oncenios, la variable 
PIB presenta crecimiento en los últimos once años, respecto a los años anteriores que se ve 
reflejado en aumento en la desviación estándar como un PIB más sólido. Por otro lado, se 
puede evidenciar que durante las últimas dos décadas se triplico el consumo de energía 
eléctrica paso 403 kwh por persona en 1971 a 1289 kwh en el 2014. El aumento en el 
consumo de energía y el incremento en el PIB, llevo a un aumento en las emisiones de CO2 
que se ve reflejado en un aumento en la desviación estándar como en el nivel de emisiones 
de CO2 que paso de 1.34 toneladas por persona en el 1971 a 1.75 toneladas por persona en 
el año 2014.  
 
Tabla 1. Estadística descriptiva del PIB per cápita (US$), del consumo de energía 
(kWh), emisiones de CO2 (toneladas métricas per cápita) por oncenios. 
Fuente: Banco Mundial, cálculos propios. 
 
5 Resultados 
En esta sección se muestran los resultados de las pruebas de raíces unitarias, cointegracion y 
el modelo VAR para Colombia. En la Tabla 2 se exponen los resultados de las 3 pruebas de 
raíces unitarias presentadas en la sección anterior y se indica para cada de ellas las variables 
en niveles, el estadístico y la probabilidad. Se puede observar que para ninguna de las pruebas 
 1971-1981 1982-1992 1993-2003 2004-2014 
 Media Desviación  Media Desviación  Media Desviación  Media Desviación  
PIB 3357 305.87 4011 285.67 4789 140.28 6187 693.98 
Consumo de 
Energía 495 84.96 753 71.54 863 27.64 1061 140.40 
Emisiones de 
CO2 1.50 0.09 1.61 0.06 2 0.17 2 0.18 
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se puede rechazar la hipótesis nula de raíz unitaria, con cual se concluye que las series no son 
estacionarias a niveles  
 
Tabla 2. Raíz unitaria para variables en niveles. 
Prueba 
Emisiones  de CO2 Consumo de energía PIB 
Estadístico Probabilidad Estadístico Probabilidad Estadístico Probabilidad 
Dickey-Fuller -2.14 0.23 0.37 0.97 2.72 0.988 
Phillips-Perron -2.10 0.24 0.42 0.98 2.01 0.99 
Kwialtwoski-Phillps-
Schmidt-shin 74.00 0.00 23.43 0.00 26.73 0.00 
(*) Indica el rechazo de la hipótesis nula al 10 % de significancia 
 (**) Indica el rechazo de la hipótesis nula al 5 % de significancia  
(***) Indica el rechazo de la hipótesis nula al 1 % de significancia 
Fuente: elaboración de los autores con base a resultados de las estimaciones  
 
A continuación, se presenta el resultado de las pruebas de raíces unitarias aplicadas a las 
series en primera diferencia con el fin de descartar la presencia de más de una raíz unitaria. 
La Tabla 3 expone los resultados para cada variable y se presenta estadístico y la 
probabilidad. Se concluye que las series en diferencias en diferencia son estacionarias ya que 
se puede rechazar la hipótesis nula de que existe raíz unitaria. 
 
Tabla 3. Raíz unitaria para las variables en primera diferencia 
Prueba 
Emisiones  de CO2 Consumo de energía PIB 
Estadístico Probabilidad Estadístico Probabilidad Estadístico Probabilidad 
Dickey-Fuller -7.0 0.00 -6.7 0.00 -3.9 0.0043 
Phillips-Perron -7.0 0.00 -6.72 0.00 -3.97 0.0036 
Kwialtwoski-
Phillps-Schmidt-
shin 0.74 0.45 3.6 0.008 6.10 0.00 
(*) Indica el rechazo de la hipótesis nula al 10 % de significancia  
(**) Indica el rechazo de la hipótesis nula al 5 % de significancia 
(***) Indica el rechazo de la hipótesis nula al 1 % de significancia 
Fuente: elaboración de los autores con base a resultados de las estimaciones 
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La prueba de selección de rezagos muestra que los 4 criterios de información indican que el 
número de rezagos óptimo es 1 para el modelo VAR(p). En este sentido, los resultados de la 
Tabla 4, indican que el modelo VAR es de orden 1, es decir que se debe estimar un modelo 
VEC (0). 
 
Tabla 4. Prueba de selección de rezagos del modelo VAR 
 Lag LogL LR FPE AIC SC HQ 
0 -150.4036 NA   0.001722  7.824566  8.242511  7.976759 
1  616.2661 1271.550*  3.39e-19*  -28.35444*  -26.89164*  -27.82177* 
2  624.3114  11.38127  8.34e-19 -27.52739 -25.01972 -26.61423 
3  652.3611  32.83859  8.58e-19 -27.67615 -24.12362 -26.38252 
 * indicates lag order selected by the criterion  
 LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level) 
 
Los resultados de la prueba de cointegración de Johansen presentados en la Tabla 5, indican 
que existe un vector de cointegración entre las variables del modelo. En este sentido, existe 
una relación de largo plazo entre estas variables que es estable. Este resultado se tiene tanto 
para la prueba lambda-max como para la prueba traza. 
 
Tabla 5. Pruebas de Johansen de cointegracion 
Cointegration Rank Test (Trace)     
          
No. of CE(s) Eigenvalue 
Trace 
Statistic 
CV 0.05 Prob.** 
None * 0.569975 48.12064 35.19275 0.0012 
At most 1 0.160215 11.83243 20.26184 0.4639 
At most 2 0.095672 4.324239 9.164546 0.366 
 Trace test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level   







Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)   
          
No. of CE(s) Eigenvalue 
Trace 
Statistic 
CV 0.05 Prob.** 
None * 0.569975 36.28822 22.29962 0.0003 
At most 1 0.160215 7.50819 15.8921 0.6073 
At most 2 0.095672 4.324239 9.164546 0.366 
 Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level 
 
En la Tabla 6. Se presenta la estimación del modelo VEC, este modelo no presenta auto 
correlación, ni heterocedasticidad. 
 
Tabla 6. Modelo de Corrección de Errores (VEC) 
Cointegrating Eq:  CointEq1     
      
      LNCO2(-1)  1.000000     
      
LNPIB(-1) -4372.053     
  (799.435)     
 [-5.46893]     
      
LNPIB2(-1)  501.8704     
  (94.6708)     
 [ 5.30122]     
      
LNPIB(-1)^3 -19.18138     
  (3.73726)     
 [-5.13247]     
      
LNCE(-1) 2.383169     
  (0.73616)     
 [ 3.23732]     
      
C  12664.97     
      
      Error Correction: D(LNCO2) D(LNPIB) D(LNPIB2) D(LNPIB^3) D(LNCE) 
      
      CointEq1  0.005512  0.008174  0.136786  1.724225  0.002887 
  (0.00682)  (0.00292)  (0.04930)  (0.62697)  (0.00782) 
 [ 0.80783] [ 2.80042] [ 2.77462] [ 2.75011] [ 0.36900] 
      
C  0.014106  0.023293  0.392574  4.967136  0.029803 
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  (0.00625)  (0.00267)  (0.04513)  (0.57400)  (0.00716) 
 [ 2.25838] [ 8.71697] [ 8.69793] [ 8.65353] [ 4.16025] 
      
D95 -0.153794  0.014121  0.240388  3.067271 -0.015791 
  (0.04058)  (0.01736)  (0.29320)  (3.72878)  (0.04654) 
 [-3.79024] [ 0.81348] [ 0.81988] [ 0.82259] [-0.33932] 
      
D99 -0.181258 -0.077340 -1.308789 -16.61254 -0.104199 
  (0.04060)  (0.01737)  (0.29336)  (3.73086)  (0.04656) 
 [-4.46459] [-4.45296] [-4.46136] [-4.45274] [-2.23781] 
      
       R-squared  0.475613  0.437838  0.437255  0.435391  0.121769 
 Adj. R-squared  0.435276  0.394594  0.393967  0.391960  0.054212 
 Sum sq. Resids  0.062353  0.011411  3.255596  526.5549  0.082018 
      
**y** implica que se puede rechazar la hipótesis nula de no significancia estadística con un nivel de 90% 95% y 99% respectivamente 
 
En forma resumida, se puede expresar la ecuación de la relación de largo plazo estimada por 
medio del modelo VEC(0) de la siguiente manera: 
𝐿𝐶𝑂2𝑡 = −4372.05𝐿𝑦𝑡 + 501.87𝐿𝑦
2 − 19.18𝐿𝑦3 + 2.38𝐿𝐶𝐸𝑡 
Los anteriores resultados muestran que ante un aumento del 1% del consumo de energía en 
el largo las emisiones de CO2 aumentan 2.38%. Por otro lado, la elasticidad de las emisiones 
de CO2 con respecto al PIB en el largo plazo se formula como sigue: 
                                    4372.05𝐿𝑦𝑡 − 501.87𝐿𝑦
2 + 19.18𝐿𝑦3 
𝜕𝐿𝐶𝑂2
𝜕𝐿𝑌
= 4372.05𝐿𝑦𝑡 − 501.87𝐿𝑦
2 + 19.18𝐿𝑦3 = 0 
𝜕𝐿𝐶𝑂2
𝜕𝐿𝑌
= 19.18𝐿𝑦3 − −501.87𝐿𝑦2 + 4372.05𝐿𝑦𝑡 = 0 
                               
𝜕𝐿𝐶𝑂2
𝜕𝐿𝑌
= 3𝑋(19.18𝐿𝑦2) − (2𝑋501.87𝐿𝑦) + 4372.05 = 0 
𝜕𝐿𝐶𝑂2
𝜕𝐿𝑌
= 57.54𝐿𝑦2 − 1003.74𝐿𝑦 + 4372.05 
𝜕𝐿𝐶𝑂2𝐼𝐼
𝜕𝐿𝑌
= 115.08𝐿𝑦 − 1003.74
𝜕𝐿𝐶𝑂2
𝜕𝐿𝑌
= 57.54𝐿𝑦2 − 1003.74𝐿𝑦 + 4372.05 
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𝑋1 = 9.2 𝑀𝑎𝑥   𝑋2 =  −8.2 𝑀𝑖𝑛 
𝜕𝐿𝐶𝑂2𝐼𝐼
𝜕𝐿𝑌
= 115.08𝐿𝑦 − 1003.74 
115.08𝐿𝑦 − 1003.74 = 0 
                                                                  Ly = 8.72 
 
Punto de inflexión de la Cubica  
𝜕𝐿𝐶𝑂2
𝜕𝐿𝑌
= 57.54𝐿𝑦2 − 1003.74𝐿𝑦 + 4372.05 






𝑋1 = 9.2 𝑀𝑎𝑥   𝑋2 =  8.2 𝑀𝑖𝑛 
 
Puntos de inflexión de la cuadrática 
𝜕𝐿𝐶𝑂2𝐼𝐼
𝜕𝐿𝑌
= 115.08𝐿𝑦 − 1003.74 
115.08𝐿𝑦 − 1003.74 = 0 
                                                                  Ly = 8.72 
Lo anterior implica que los puntos de inflexión se encuentran cuando el PIB alcanza su punto 
máximo de 9.2 logaritmos, y alcanza su punto más bajo en 8.2 logaritmos. Pero en el largo 
plazo los patrones complejos son posibles, que ya se evidencia el PIB vuelve a su punto 
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inflexión cuando alcanza 8.72 logaritmos. Estos resultados refuerzan la hipótesis de la 
existencia de curva medio ambiental de kuznets, ya que el nivel las emisiones de CO2 primero 
se incrementan con el PIB, después se estabiliza y decrece, pero a determinados incrementos 
en el PIB las emisiones CO2 vuelven aumentar. En resumen, en el largo plazo las emisiones 
de CO2 son inelásticas al consumo de energía y elástica al si este mantiene o es inferior 8.2, 
mientras que inelásticas si el PIB es mayor 8.72. 
En resumen, los resultados sugieren que las emisiones de CO2  sufren cambios considerables 

















La protección al medio ambiente se ha convertido en los últimos años en cuestión de estudio, 
la población del mundo se ha concientizado en los efectos negativos,  producidos por  los 
gases de  efecto  invernadero y factores como el crecimiento económico; El consumo de 
energía entre otros han contribuido al  deterioro  del  medio ambiente y la calidad del aire. 
Por tal motivo la relación entre crecimiento económico y medio ambiente es fundamental y 
debe ser incluida en todos los modelos de crecimientos  económicos dada su estrecha 
relación. 
Por esta razón la  evidencia empírica presentada en este trabajo, muestra que al tomar una 
serie de datos sobre las  Emisiones de CO2, consumo de energía  y PIB  en el periodo 1971 a 
2014 , mediante un modelo VEC , podemos inferir que en Colombia un aumento del PIB 
genera un aumento en las  Emisiones de  CO2 como lo son  los gases de efecto invernadero, 
la producción de combustible fósiles, como carbón, gas, petróleo y la extracción  de recursos 
naturales las cuales conllevan al   deterioro ambiental  en el  largo plazo, pero en un punto de 
inflexión el nivel del PIB genera una disminución  en las emisiones de CO2 hasta cierto nivel  
, en este nuevo punto la contaminación vuelve a aumentar . 
Sin embargo, al encontrar  que la curva  CKA tiene una forma de N,  Colombia  un país que 
se encuentra en desarrollo y que sus niveles  de ingreso tiende a aumentar, la probabilidad de 
reducir las emisiones de  CO2 es muy baja , dado que sus costos de reducción  podrían llegar 
a aumentar teniendo en cuenta que la nueva tecnología tendría precios más elevados, los 
proceso de  producción generarían una mayor contaminación o deterioro ambiental , con 
consecuencia la utilización de combustible fósil y la no regulación de la explotación de 
recursos naturales. 
Por otra parte los resultados sugieren que el consumo de energía tiene efectos positivos sobre 
las emisiones de CO2, pero en niveles muy bajos dado que en un punto de inflexión también 
aumenta las emisiones de CO2. Por tal motivo es importante que los gobiernos incluyan en 
sus políticas planes que ayuden a combatir los efectos del cambio climático y a proteger el 
medio ambiente. 
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Aún quedan muchos aspectos que estudiar en temas medio ambientales, tales como las 
medidas que deberían tomar los gobiernos para generar un desarrollo sostenible que permita 
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